(12) NACU DEM V£b|^Pg UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMj^^KSEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIO^LE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
19. Februar 2004 (19.0f2.2004) 



PCX 



(10) Internationale Verdffentlichungsnummer 

WO 2004/015789 A2 



(51) Internationale PatentklassiDkation^: HOIL 41/09, 

41/083, 41/24 

(21) Internationales Aktenzelchen: PCT/DE2003/602586 

(22) Internationales Anmeldedatuin: 

31. Juli 2003 (31.07.2003) 



(25) Einrelchungssprache: 

(26) VeroiTentljchungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

102 34 917.7 _ 31. Juli 2002 (31.07.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Munchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): LUBITZ, Karl 



[DE/DE] ^ Rontgensir. 20, 85521 Ottobrunn (DE). 
WOLFF, Undreas [DE/DE]; Bajuwarenstr. 28. 81825 
Miinchen (DE). MURMA]W-BIES£N£CK£R, Hedivig 
[DB/DB]\ Roter Hugel 12, 96277 Schneckenlohe (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 
SEIXSCIIAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, 

CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, 
GH, GM, HR, HU, ID, XL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, 
KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, 
MN, MW, MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, 
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM. ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 



(54) Title: PIEZOACTUATOR AND METHOD FOR PRODUCTION OF THE PIEZOACTUATOR 
(54) Bezeichnung: PIEZOAKTOR UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN DES PIEZOAKTORS 



32 



12 ^ Kr~y^^^ o 

V k ^ < ^ ^ k ^ S^. A '•■>'■ ^ <<< 



IS ^. s \ s s s s s ^ s > s - > ^ S \^ ^. > > : > Y ""* 



< 

00 
IT) 



O 




27 



3^15,16 



|--10 
27 



(57) Abstract: The invention relates to a piezoactuator (1), comprising at least one stacked piezoelement (2), with at least two 
electrode layers (7, 8), arranged one over the other along a stacking direction (10) of the piezoelement, at least one piezoelectric 
layer (4), arranged between two of the electrode layers and at least one pre-tensioning device (15), for introduction of force into a 
volume of the piezoelectric layer by means of at least one force introduction surface (13, 14) on the piezoelectric layer, which is 
arranged on at least one of the surface sections (11, 12) facing the pretensioning device. The piezoactuator is characterised in that 
the force introduction surface is smaller than the surface section of the piezoelectric layer and that the volume is a partial volume (5) 
of the piezoelectric layer. The production of the piezoactuator is achieved by means of introduction of a force into the partial volume 
of the piezoelectric layer by means of the force introduction surface on the piezoelectric layer. The force is introduced such that, in 
the partial volume of the piezoelectric layer, a switching of the polarisation of the domains is generated transverse to the stacking 
direction. The piezoactuator is characterised by a large relative stroke in the percentage range, whereby forces of several tenths of a 
Newton per contact surface pair can be transmitted. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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VerofTentlicht: 

ohne intemationalen Recherchenbericht und emeut zu ver- 
qffentlichen nach Erhalt des Berichis 



Zur Erkldning der Zweibudistaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfangjeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfmdung betrifft einen Piezoaktor (1) mit mindestens einem stapelformigen Piezoelement C^) das 
raindestenszwei entlang einer Stapelrichtung (10) des Piezoelements iibereinander angeordnete Elektrodenschichten (7 8) und min- 
destens eine jeweils zwischen zwei Elektrodenschichten angeordnete piezoelektrische Schicht (4) aufweist, und mindestens einer 
Vorspannvoirichtung (15) zur Krafteinleitung in ein Volumen der piezoelektrischen Schicht uber mindestens eine Krafteinleitungs- 
flache (13, 14) der piezoelektrischen Schicht, die an mindestens einem der Vorspannvorrichtung zugekehrten Oberflachenabschnitt 
(11, 12) der piezoelektrischen Schicht angeordnet ist. Der Piezoaktor ist dadurch gekennzeichnet, dass die Krafteinleitungsflache 
klemer ist als der Oberflachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht und dass das Volumen ein Teilvolumen (5) der piezoelektri- 
schen Schicht ist. Das Herstellen des Piezoaktors erfolgt durch Einleiten einer Kraft in das Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht 
iiber die Krafteinleitungsflache der piezoelektrischen Schicht. Die Kraft wird derart eingeleitet, dass in dem Teilvolumen der pie- 
zoelektrischen Schicht ein Umschalten der Polarisation der Domanen quer zur Stapelrichtung hervorgerufen wird. Der Piezoaktor 
zeichnet sich duich einen groBen relativen Hub im Prozentbereich aus, wobei Krafte von einigen zehntel Newton pro Kontaktfla- 
chenpaar ubertragen werden konnen. 
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Beschreibung 

Piezoaktor und Verfahren zum Herstellen des Piezoaktors 

5 Die Erfindiing betrifft einen Piezoaktor lait mindestens einem 
stapelformigen Piezoelement, das mindestens zwei entlang 
einer Stapelrichtxmg des Piezoelements tlbereinander 
angeordnete Elektrodenschichten iind mindestens eine jeweils 
zwischen zwei Elektrodenschichten angeordnete 

10 piezoelektrische Schicht aufweist, und mindestens einer 

Vorspannvorrichtung zur Krafteinleitung in ein Volumen der 
piezoelektrischen Schicht tiber mindestens eine 
Krafteinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht, die an 
mindestens einem der Vorspannvorrichtung- zugekehrten 

15 Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischien Schicht angeordnet 
ist. Daneben wird ein Verfahren zum Herstellen des 
Piezoaktors angegeben. 

Ein Piezoaktor der genannten Art ist aus US 6 274 967 Bl 

20 bekannt. Der Piezoaktor weist ein Piezoelement in 

Vielschichtbauweise auf - Bei einem derartigen .Piezoelement 
sind viele Elektrodenschichten und piezoelektrische Schichten 
abwechselnd tlbereinander gestapelt- Die piezoelektrischen 
Schichten bestehen aus einem piezokeramischen Material. Die 

25 Vorspannvorrichtung zur Krafteinleitung in das jeweilige 

Volumen der einzelnen piezoelektrischen. Schichten besteht aus 
einem hohlzylindrisches Federelement, e±nem Aktordeckel und 
einem Aktorboden. Das Piezoelement ist uiit seinen zwei 
Stirnf lachen zwischen dem Aktordeckel und dem Aktorboden mit 

30 Hilfe des Federelements vorgespannt. Mit Hilfe der 

Vorspannvorrichtung wird in ein Gesamtvolumen jeder der 
piezoelektrischen Schichten eine Kraft eingeleitet. Die 
piezoelektrischen Schichten werden mit einer einachsigen 
Druckspannung entlang der Stapelrichtunig beauf schlagt . Die 

35 eingeleitete Kraft bzw. die eingeleitete Druckspannung fUhrt 
zur einem Domanenumschalten, Die Polarisation der Domanen 
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weorden bevorzugt quer zur Kraf teinleitungsrichtung bzw. 
Stapelrichtxing orientiert. 

Zur* Krafteinleitung in das Gesamtvolumen jeder der 
5 piezioelektrischen Schichten weist jede der piezoelektrischen 
Sctiichten von einander aJ^gekehrte Oberf lachenabschnitte auf , 
die parallel zu den Stirnflachen des Piezoelements 
ausgerichtet sind. Diese Oberf lachenabschnitte sind entweder 
dem Aktordeckel' oder dem Aktorboden der Vorspannvorrichtung 
10 zug-ekehrt. Die Oberf lachenabschnitte sind so grofi wie die 
Stirnflachen des Piezoelements. VSher jeweils den gesamten 
Oberfiachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht kommt es 
zur Krafteinleitung in das Gesaiatvolutaen der 
piezoelektrischen Schicht. 

15 

De2r bekannte Piezoaktor wird beispielsweise zur Ansteuerung 
eines Einspritzventils in einem sogenannten Common Rail 
Eiraspritzsystem eingesetzt. Dabei ist es erf orderlich, dass 
sowohl eine bestimmte Auslenkung als auch eine bestimmte 
2 0 Kraft entlang der Stapelrichtung Ubertragen werden kann. 

Ein MaB fur eine Auslenkbarkeit des piezoelektrischen 
Materials in Richtung einer angelegten elektrischen 
Feldstarke ist die sogenannte piezoelektrische 

25 Ladungskonstante das- Um eine relativ groBe Auslenkung zu 
erzielen, wird beispielsweise bei einem gegebenen daa-Wert 
die Gesamthohe des Piezoelements vergroBert. Alternativ dazu 
kann eine relativ groBe Auslenkung durch Einleiten einer 
Kraft bzw. einer einachsigen Druckspannung entlang der 

30 Stapelrichtung des Piezoelements erzielt werden. Dazu werden 
beispielsweise in einem unpolarisierten Piezoelement die 
statistisch verteilten f erroelektrischen Domanen Uber einen 
sogenannten f erroelastischen Prozess bevorzugt quer zur 
angelegten Druckspannung bzw. quer zur Stapelrichtung 

35 geschaltet. Dies fuhrt zu einer bleibenden Verkiirzung des 

Piezoelements. Dieses verkurzte Piezoelement wird elektrisch 
angesteuert. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes parallel 



wo 2004/015789 




PCT/DE2003/002586 



3 

zur Stapelrichtung kommt es zum Doicianenschalten mit einer 
Vorzugsrichtung parallel zum angelegten elektrischen Feld. Es 
warden im Vergleich ziom Piezoelement ohne Druckvorspannung 
wesentlich mehr Domanen lomgeschaltet . Es resultiert damit 
5 eine im Vergleich zvm Piezoelement ohne Druckvorspannung 
hohere Auslenkung des Piezoelements in Stapelrichtung, 

Um auf diese Weise eine erhohte Auslenkung in einem 
stapelformigen Piezoelement in monolithischer 

LO Vielschichtbauweise erzielen zu k5nnen, ware beispielsweise 
bei einer GriondflSche des Piezoelements von 1x1 mm^ eine 
Kraft von tiber 100 N n5tig, Bei einer Grundflache von 5x5 
mm2 ware eine Kraft von etwa 2,5 kN notig. Dies lasst sich 
nur mit Hilfe einer steifen Feder mit entsprechender* Einbusse 

15 an Leerlauf auslenkung bewerkstelligen. 

Die Erhohung der Auslenkung mit Hilfe der Druckvorspannung 
ist aber nicht nur fur Piezoaktoren im MakromaBstab 
problematisch. Insbesondere zur Realisierung eines 
20 Piezoaktors mit relativ groBer Auslenkung und 

Kraftiibersetzung im MikromaBstab ist die Erhohung der 
Auslenkung mit Hilfe der Druckvorspannung nicht geexgnet. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Aktior 
5 bereitzustellen, der als Mikroaktor einsetzbar ist u.nd der 
eine im Vergleich zum bekannten Stand der Technik sehr groBe 
relative Auslenkung aufweist. 

Die Aufgabe wird durch einen Piezoaktor gelost mit mindestens 
30 einem stapelformigen Piezoelement^ das mindestens zwei 

entlang einer Stapelrichtung des Piezoelements ubereinander 
angeordnete Elektrodenschichten und mindestens eine jeweils 
zwischen zwei Elektrodenschichten angeordnete 
piezoelektrische Schicht aufweist, und mindestens e±ner 
35 Vorspannvorrichtung zur Kraf telnleitung in ein Volumen der 
piezoelektrischen Schicht liber mindestens eine 
Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht, die an 
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mindestens einem der Vorspannvorrichtiing zugekehrten 
Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht angeor*cinet 
ist. Der Piezoaktor ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kraf teinleitungsf lache kleiner ist als der 
5 Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht und dass 
das Voliomen ein Teilvoliimen der piezoelektrischen Schicht 
ist. Dieses Teilvolumen ist aktorisch wirksam. 

Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zum Herstellen 
10 des Piezoaktors durch Einleiten einer Kraft in ein 
Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht tlber die 
Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht 
angegeben. Die Kraft wird derart eingeleitet, dass in dent 
Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht eine Polarisation 
15 quer zur Stapelrichtung erzeugt wird. Die Polarisation der 
Domanen des Teilvolumens werden bevorzugt quer zur 
Stapelrichtung orientiert. Es wird das aktorisch wirksame 
Teilvolumen erzeugt. 

20 Vorziagsweise befindet sich das Piezoelement in einem niclxt 
elektarisch angesteuerten Zustand. Es ist kein elektrisches 
Feld angelegt. Durch die Vorspannvorrichtung wird entlang- der 
Stapelrichtung mittelbar tiber die Kraf teinleitungsf lachen. 
eine lokal begrenzte Kraft bzw, lokal begrenzte mechanische 

25 Druckspannung in ein Teilvolumen der piezoelektrischen 

Schioht eingeleitet. Durch diese mechanische Druckspannung 
werden die in einer unpolarisierten piezoelektrisch Schicztit 
stat±stisch verteilten oder in einer normal polar isierterx 
piezoelektrischen Schicht parallel zur Druckeinleitting 

30 orientierten f erroelektrischen DomSnen des Teilvolumens der 
piezoelektrischen Schicht in eine Vorzugsrichtung quer ziar 
angelegten mechanischen Druckspannung geschaltet. Dies ftatirt 
zu einer bleibenden Verformung beziehungsweise Verktirzung- der 
piezoelektrischen Schicht im Bereich des Teilvolumens. E±ne 

35 Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht ist verkleinert . 
Es resultiert ein verformtes beziehungsweise verktirztes 
Piezoelement . 
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Wird das so erzeugte Piezoelement in Polimgsrichtung 
(parallel zur Stapelrichtung) mit einer elektrisctien 
Feldstarke angesteuert, werden alle Domanen sowoh.1 innerhalb 
5 als aucht auBerhalb des TeilvolTomens der piezoelektrischen 
Schicht naherungsweise parallel zur Polungsrichtung 
geschaltet. Bei dieseia Schaltprozess bleibt der P±ezoaktor im 
Bereich des Teilvolumens der piezoelektrischen Scliicht unter 
Druckspannung. Allerdings wird eine erhShte Auslenkung in 
10 Stapelrichtung des Piezoelements gemessen. Die errliohte 
Auslenkiang ist das Ergebnis eines erhohten daa-Wexrts. 

In einerr besonderen Ausgestaltung sind mehrere 
Krafteirtleitungsf lachen derart uber die piezoelektrische 

15 Schicht verteilt^ dass es durcb die Kraf teinleitiaxig zu einer 
Verbiegiang der piezoelektrischen Schicht koitiiat. 
Beispielsweise ist die piezoelektrische Schicht eine 
piezokeramische Schicht aus Bleizirkonattitanat • Die durch 
die Kraf teinleitung initiierte Verbiegung resultiert aus 

20 einer elastischen Durchbiegung der piezoelektrisclien Schicht. 
Bei geeigneter Abstimmung der Kraf teinleitungsflachen, einer 
Schichtdicke der piezokeramischen Schicht und der- 
eingeleiteten Kraft kann die elastische Durchbiegung durch 
eine f erroelastische Durchbiegung tiberlagert sein. . Ein an der 
:5 Vorspannvorrichtung messbarer Hub setzt sich aus einer 
Verring-erung der Durchbiegung, einer Erhohung der* 
Schichtdicke der piezokeramischen Schicht durch 9 0"*- 
Domanenschalten und einer Erhohung der Schichtdioke durch den 
normalen Piezoeffekt zusammen. Bezogen auf eine 

30 Ausgangsschichtdicke der piezoelektrischen Schich-t werden 

beispielsweise bei einer Feldstarke von 1 kV/mm daa-Werte von 
bis zu 15.000 pm/V gemessen. Dies entspricht einer 
Huberhohung lam einen Faktor 10 gegenuber bisherigen 
Aktorlo sungen . 

35 

In eine IT besonderen Ausgestaltung wird ein Teilvo lumen 
verwendLet, das sich entlang einer gesamten Schictitdicke der 
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piezoelektrischen Schicht erstreckt, Es wird ein Teilvoloiiuen 
er-zeugt, das sich von einem Oberf lachenabschnitt der 
p± ezoelektrischen Schicht zum anderen Oberf lachenabschnitt 
eirstreckt- Das Teilvolmnen durchsetzt die piezoelektrische 
5 Sctiicht vollstandig in Dickenrichtumg. 

Voorzugsweise wird in diesem Teilvoliimen eine im Wesentlichen 
vollstandige Polarisation quer zur Stapelrichtung erzeugt. Es 
w±xd im Teilvolumen mit Hilfe der mechanischen Druckspannung 

10 e±ne nahezu vollstandige Domanenumschaltung quer zur 

e±nleitenden Druckspannung erreicht oder iiberschritten. Die 
dsLZU auf zubringende Druckspannung hangt dabei. vom verwendeten 
p± ezoelektrischen Material der piezoelektrischen Schicht ab» 
D±e Druckspannung ist beispielsweise um so niedriger, je 

15 n±edriger die Curie-Temperatur Tc oder je niedriger die 

Koerzitivfeldstarke Ec des piezoelektrischen Materials ist. • 

In einer besonderen Ausgestaltung weisen die 

Vo rrspannvorrichtung und/oder das Piezoelement zur Erzeugung 

20 der Kraf teinleitungsf lache mindestens eine aus der Gruppe 

Ku.gelkalotte (Kugelkappe) , Kegelstumpf , Quader^ Ring und/oder 
Zylinder ausgewahlte Bauform auf. Denkbar ist auch ein 
Prisma. Diese Bauformen ermoglichen insbesondere die 
Realisierung sowohl von punktf Ormigen als auch von 

25 stureif enformigen Krafteinleitungsf lachen. PunktfSrmig 

bedeutet dabei, dass die Kraf teinleitungsf lache durch eine 
kreisf oriaige oder nSherungsweise kreisformige Flache 
beschrieben werden kann. Die Kraf teinleitungsf lache kann 
dabei, wie im Fall des Ringes, sowohl kreisrund, oval oder 

30 qiaadratisch sein. Beispielsweise verftigt die 

Vorspannvorrichtung Ober einen Stempel in Form eines Quaders 
m±t einer quadratischen Grundf lache oder in Form eines 
Zylinders mit einer runden Grundf lache. Ober diese 
Grrundf lachen wird die mechanische Druckvorspannung auf das 

35 Piezoelement ubertragen. Der Grundf lache des Stempels 

eratsprechend wird dabei die mechanische Druckvorspannung uber 
eine runde oder quadratische Kraf teinleitungsf lache der 
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piezoelektir Ischen Schicht in das Teilvoliunen der 
piezoelektjrischen Schicht eingeleitet. Weist der Quader eine 
rectiteckige Grundflache auf , wird die Kraft entlang einer 
strelf enformigen Krafteinleitungsf lache in ein entsprechend 
5 geformtes Tellvolumen der piezoelektrischen Schicht 

eingeleitet - Denkbar ist auch, dass bei einem Zylinder die 
Kraft nichtz Uber eine Grundflache, sondern tlber eine 
Mantelflactte eingeleitet wird. Dabei liegt beispielsweise 
eine linienf Ormige Krafteinleitungsf lache vor. 

10 

Denkbar ist. auch, dass die Kraf teinleitungsf lachen mit Hilfe 
einer* struJcturierten Elektrodenschicht des Piezoelements 
realisiert sind. Mit Hilfe der strukturierten 

Elektrodenschichten wird in die piezoelektrische Schicht nur 
15 an bestimiaten Stellen die Kraft eingeleitet. Nur an diesen 
Stellen kommt es in Folge der Kraf teinleitung zu einem 
Domanenums dial ten, Zur Strukturierung der Elektrodenschicht 
sind alle t>ekannten Verf ahren aus der Mikrostrukturierung 
anwendbar . 

20 

In einer besonderen Ausgestaltung wird eine Vielzahl von 
Teilvoliamina in der piezoelektrischen Schicht erzeugt. Die 
TeilvolTomina sind dabei vorzugsweise voneinander getrennt. 
Dies bedeutetr dass Uber mehrere Kraf teinleitungsf lachen in 
.5 der piezoelektrischen Schicht das Umschalten der Polarisation 
der Domanen. quer zur Stapelrichtung erzeugt wird. Die tiber 
die Krafte±nleitungsf lachen eingeleitete Druckspannung ist 
dabei vorziagsweise gleich. Dies bedeutet beispielsweise, dass 
bei gleich-^r GroBe der Kraf teinleitungsf lachen jeweils eine 
30 gleiche Kraft uber die Vorspannvorrichtung auf die 
Kraf teinleitungsf lachen ausgetibt wird. 

Insbesonderre sind mindestens drei Kraf teinleitungsf lachen 
vorhanden, die uber den Oberf lachenabschnitt der 
35 piezoelektrischen Schicht flachig verteilt sind, Bei drei 

flachig vearteilten Kraf teinleitungsf lachen lasst sich relativ 
leicbt eino gleiche Druckspannung in die Teilvolumina 
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einbringen. Es resultiert e±ne Kraf tvervielf achung durch eine 
VergroBerung der gesamten Kraf teinleitungsf lache . Zuia 
Kraf teinleiten muss eine giroJiere Kraft aufgewendet warden. Es 
ist aber auch eine grSJiere Kraft abrufbar. 

In einer besonderen Ausgestaltung sind laindestens drei 
Kraf teinleitungsf lachen vorhanden, die am 

Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht in einer 
Reihe angeordnet sind. Beispielsweise konnen auf diese Weise 
streif enformige Kraf teinleitungsf ISchen parallel zueinander 
iiber dem Oberf lachenabschnitt verteilt sein. Denkbar ist 
auch, dass eine Vielzahl von punktformigen 
Kraf teinleitungsf lachen eine Matrix aus 

Kraf teinleitungsf lachen bilden. Es resultiert damit eine 
entsprechende Matrix von Teilvblumina in der 
piezoelektrischen Schicht.. 

Die an einander abgekehrten Oberf lachenabschnitten der 
piezoelektrischen Schicht angeordneten 

Kraf teinleitungsflachen konnen sowohl beziiglich ihrer Form 
als auch beziiglich ihrer GroBe unterschiedlich sein. 
Beispielsweise ist die Kraf teinleitungsf lache eines der 
Oberf lachenabschnitte punkt f Oinnaig. Die Kraf teinleitungsf lach^ 
des anderen Oberf lachenabschnitt s kann dagegen streif enfonaig 
sein. 

Zur Erzeugung eines sich in Dickenrichtung erstreckend.en 
Teilvolumens weisen in einer besonderen Ausgestaltung 
einander abgekehrte Oberf lachenabschnitte der 
piezoelektrischen Schicht ±in Wesentlichen gleich und/oder 
unterschiedlich geformte Kraf teinleitungsf lachen auf. Im 
Wesentlichen gleich bedeutet dabei, dass die 

kraf teinleitungsf lachen mit einer Abweichung von bis zu 10% 
gleich groB sind. Unterschiedlich geformte 

Kraf teinleitungsf lachen liegen beispielsweise dann vor, wenn 
die Kraf teinleitungsf lache des einen Oberf lachenabschnitts 
der piezoelektrischen punktforiuig und die weitere 
Kraf teinleitungsflache des weiteren Oberf lachenabschnitts 
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dagegen ringf6na±g ist. Diese Kraf teinleitungsf lachen sind 
derart ubereinander angeordnet, dass die punktformige 
Krafteinleitungsf lache im Zentrum der ringformigen 
Kraf teinleitungsf lache liegt. 

5 

In einer besondexen Ausgestaltung ist die Schichtdicke der 
piezoelektrischexi Schicht aus dem Bereich von einschlieBlich 
20 ym bis einsclilieBlich 200 yia ausgewahlt. Es hat sich 
gezeigt, dass sich bei diesen Schichtdicken auch bei 
10 Anwendung einer kleinen Kraft ein deutlich erh5hter daa-Wert 
einstellt . 

In einer besondexen Ausgestaltung weist die 
Krafteinleitungsf lache eine Ausdehnung auf, die iia 

15 Wesentlichen der Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht 

entspricht. Die Ausdehnung ist beispielsweise ein Durchmesser 
Oder eine Kantenlange der Kraf teinleitungsf lache . Bei der 
oben beschriebenen Kombination aus punkt- und ringformigen 
Krafteinleitungsf lachen ist ein Ringdurchmesser der 

20 ringf5nnigen Kraf teinleitungsf ISche dagegen deutlich hoher. 

Der Ringdurchmesser betragt beispielweise 500 pm. Denkbar ist 
auch ein Ringdur-chmesser von bis zu 1 mm. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist eine Vielzahl von 
25 Piezoelementen Ubereinander gestapelt. Vorzugsweise sind 
dabei mindestens zwei Piezoelemente derart Uber einander 
gestapelt, dass Kraf teinleitungsf ISchen der Piezoelemente im 
Wesentlichen bundig ubereinander angeordnet sind. Die 
Teilvolumina einer jeden piezoelektrischen Schicht sind in 
30 Stapelrichtung tiber den Teilvolumina der piezoelektrischen 
Schicht weiterer: Piezoelemente Ubereinander angeordnet. 
Dadurch resultiert zusatzlich zur aufiergewohnlichen 
Auslenkungshohe eines jeden einzelnen Piezoelements ein 
Piezoaktor mit einer extrem hohen Auslenkung. Es resultiert 
35 eine Hubvervielf achung . Eine Kraft, die zur hohen Auslenkung 
in das Volumen der piezoelektrischen Schichten eingebracht • 
werden musS/ ist dabei relativ klein. 
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Zusammenf assend ergeben sich mit der Erfindung folgende 
besonderen Vorteile: 

• Durch die Art der Kraf teintragung in ein Teilvoliimen der 
piezoelektrischen Schicht wird ein Piezbelement erhalten 
mit eineia deutlich grofieren Hub. Damit lasst sich 
beispielsweise ein Mikroaktor mit einer Bauhohe von 1 mm 
und einem Hub von 10 ym realisieren. 

• Bei halbem Leerlaufhub eines Mikroaktor s ist dabei eine 
Arbeitskraft von 10 - 20 cN erzielbar.. 

• Kraft und mechanische Arbeit sind durch geeignet 
gestapelte Piezoelemente vervielf altigbar und ftlr viele 
Anwenduhgen einstellbar. 

• Durch Verbindung von piezokeramischer 
Vielschichttechnologie, Mikrostrukturierung und 
Mikromechanik bietet die Erfindung Losungen fur viele 
Anwendungs gebi e t e (Mi kr opump en , Mi kr o vent i le / Mi kromo t o r en 
etc. ) . 

Anhand mehrerer Beispiele und der dazugehorigen Figuren wird 
die Erfindung im Folgenden nSher beschrieben. Es werden 
einzelne Ausgestaltungen der Erfindung beschrieben, die in 
beliebiger Form miteinander kombiniert werden konnen. D±e 
Figuren sind schematisch und stellen keine maBstabsgetreaaen 
Abbildungen dar. 

Figuren 1 bis 7 zeigen jeweils eine Ausschnitt verschiedener 
Piezoaktoren im seitlichen Querschnitt . 

Figuren 8 bis 10 zeigen jeweils einen Ausschnitt einer 
piezoelektrischen Schicht mit 
Kraf teinleitungsf lachen in Aufsicht auf die 
piezoelektrische Schicht. 
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Figur 11 zeigt einen Piezoaktor in perspektivischer 
Darstellung, bei dem eine streif enfonaige 
Kraf teinleitungsf lache realisiert ist. 

Figur 12 zeigt ein Piezoeleiaent in Vielschichtba.uweise • 

Der Piezoaktor 1 gemafi Figuren 1 bis 9 weist jeweils 
mindestens ein stapelfOrmiges Piezoelement 2 aus zwei entlang 
der einer Stapelrichtung 10 des Piezoelements 2 ubereinander 
angeordneten Elektrodenschichten 7 und 8 und einer zwischen 
den Elektrodenschichten 7 und 8 angeordneten 

piezoelektrischen Schicht 4 auf • Die piezoelektrrische Schicht 

4 besteht aus einem Weich-PZT. Die Curietemperatur Tc betragt 
etwa 170°C. Die Koerzitivf eldstarke Ec des Weicti-PZTs liegt 
bei 0,5 kV/mm. Die Schichtdicke 6 der piezoelektrischen 
Schicht 4 betragt etwa 120 yia. 

Der Piezoaktor 1 verfiigt jeweils Uber eine 

Vorspannvorrichtung 15 zur Kraf teinleitung in ein Teilvolumen 

5 der piezoelektrischen Schicht 4. Ober die 

Krafteinleitungsf ISichen 13 und 14 wird in das Teilvoluiaen 5 
der piezoelektrischen Schicht 4 eine Kraft 32 e±ngeleitet. 
Die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 sind an den der 
Vorspannvorrichtung 15 zugekehrten Oberf lachehalDSchnitten 11 
und 12 der piezoelektrischen Schicht 4 angeordnet. Die 
Oberf lachenabschnitte 11 und 12 sind dabei vonexnander 
abgekehrt, Zumindest eine der Kraf teinleitungsf lachen 13 oder 
14 ist kleiner als der zugehorige Oberf lachenabschnitt 11 
Oder 12 der piezoelektrischen Schicht 4 • 

Zur Erzeugung der Kraf teinleitungsf lachen 13 unci 14 steht die 
Vorspannvorrichtung 15 mit den Elektrodenschichten 7 und 8 
mechanisch in Kontakt. Uber die Elektrodenschicliten 7 und 8 
werden mittelbar die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 der 
Oberf lachenabschnitte 11 und 12 der pie2oelektar±schen Schicht 
4 erzeugt. Ein Ausiaali der Kraf teinleitungsf lactien 13 und 14 
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entsprichit im Wesentlichen einer jeweillgen mechianischen 
Kontaktf lache zwischen der Vorspannvorrichtung 15 iind der 
entsprechenden Elektrodenschicht 7 und 8. 

5 Die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 sind in S tapelrichtung 
19 des P±ezoelements 2 derart liber die piezoelektrische 
Schicht 4 verteilt, dass durch die Kraf teinleitiang eine 
Verbiegung des piezoelektrischen Schicht 4 hervorgeruf en 
wird. 

10 

Gemafl Fignr 1 verftigt die Vorspannvorrichtung 15 tiber 
mindesten e±ne Kugelkalotte 18 und tiber mindestens einen 
Auflagerxng 17 (vgl. Figur 8, Bezugszeichen 23 und 23») Der 
Auflagerxng 17 weist einen Querschnitt einer Kiagelkalotte 

15 auf. Der Auflagering 17 ist mit einer Basis 16 der 

Vorspannvorrichtung 15 verbunden. Mit Hllfe einer nicht 
• gezeigten Feder wird die in das Teilvolumen der 
piezoelektrischen Schicht 4 einzuleitende Kraft 32 auf die 
Kugelkalotte 18 tibertragen. Der Auflagering 17 und die 

20 Kugelkalotte 18 sind einander gegentiber liegenden und mit 

jeweils einer der Elektrodenschichten 7 und 8 in mechanischem 
Kontakt stehend angeordnet. Die Kugelkalotte 18 ftihrt zu 
einer punktformigen Kraf teinleitungsf lache 14. Der 
Durchmesser der punktf brmigen Kraf teinleitungsf lache betragt 

25 etwa 50 pm, Der Auflagering 17 ftihrt zu einer ringf Ormigen 

Krafteinleitungsf lache 13 mit einem Ringdurchraesser von etwa 
500 pm. Die Kugelkalotte 18 vind der Ring 17 sind dabei derart 
angeordnet/ dass die punktformige Kraf teinleitungsf lache 14 
im Zentrum der ringformigen Kraf teinleitungsf lache 13 

30 angeordnet ist. Durch Anlegen einer Druckspannizng wird tiber 
die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 eine Kraft 32 in das 
Teilvolumen 5 der piezoelektrischen Schicht 4 eingeleitet. 
Als Folge da von kommt es in dern Teilvolumen 5 zu einem 
Umschalten der Polarisation 27 der DomgLnen quer zur 

35 S tapelrichtung 10, Das Teilvolumen 5 erstreckt sich in 

S tapelrichtung 10 des Piezoelertients 2 entlang der gesamten 
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Scliichtdicke 6 der piezoelektrischen Schicht 4. Die 
Polarisation erfolgt im Teilvolumen 5 nahezu vollstandig. 

i 

Im Untersctiied zum vorangegangenen Beispiel wird die* 
piinktfonaxge Kraf teinleitungsf lache 14 gemalS Figur 2 mit 
5 Hilfe eines Kegelstumpf s 20 und gemafi Figur 3 mit Hilfe eines 
Zylinders 22 erzeugt. Der Auflagering 17 weist gemafi Figur 2 
eine Querschnitt eines Kegelstumpf s 19 und gemali Figur 3 eine 
Querschnitt eines Zylinders 21 auf . In einer weiteren 
Ausftihrung gemafi Figur 11 werden mit Hilfe von Quadern 30 und 
10 31 mit rectiteckiger Grundf lache streif enformige 

Kraf teinleitungsf lachen 24 und 24' erzeugt, die in Reihe 25 
bzw. 25' angeordnet sind (vgl. Figur 9) . 

Zum Erzeugen der Kraf teinleitungsf lachen verftlgen gemafi Figur 
15 4 sowohl die Vorspannvorrichtung 15 als auch das Piezoelement 
2 liber Zylinder 22 und 21 mit punktf ormiger Grundf lache. Der 
Zylinder 2 1 des Piezoelements 2 ist dabei mit Hilfe einer 
strukturiexten Elektrodenschicht 9 realisiert. Die Zylinder 
22 der Voorspannvorrichtung 15 und die Zylinder 21 des 
2 0 Piezoelements 2 sind beztiglich der Stapelrichtung 10 

gegeneinander versetzt. Durch Auswahl des Materials der 
piezoelektrischen Schicht und der Elektrodenschichten kann 
eine Verbiegung des Stapels ermoglicht werden. Bei Anlegen 
der Druckspannung kann es dabei zu einer besonders grofien 
5 Huberhohung kommen. 



In Figur 5 ist eine weitere Ausfiihrungsf orm angedeutet, bei 
der mehrerre Zylinder zu den Oberf lachenabschnitten 11 und 12 

30 in Reihe 2 5 angeordnet sind. Wenn die Grundf lachen der 

Zylinder s treif enf ormig sind, resultieren streif enformige 
Kraf teinleitungsf lachen 24 und 24' (Figur 9) . Die 
Kraf teinleitungsf lachen 24 und 24' sind gegeneinander 
versetzt. Figur 10 stellt eine Variante der streif enformigen 

35 Kraf teinleitungsf lachen 24 und 24' dar. Die streif enformigen 
Kraf teinleitungsf lachen 24 und 24' sind jeweils quer zur 
Langsrichtung der Streif en tiber Stege miteinander verbunden. 
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Die Krafteinleitung in die piezoelektirxsche Schicht 4 erfolgt 
netzartig. 

Eine weitere Ausfiihrungsf orm ist in Figur 8 dargestellt . Eine 
Vielzahl von punktf ormigen Kraf teinlei tungsf lachen 23 ist 
liber einen Oberf lachenabschnitt 11 unci eine Vielzahl von . 
ringf ormigen Kraf teinleitungsf lachen 23' liber den weiteren 
Oberf lachenabschnitt 12 der piezoelektrischen Schicht- 4 
jeweils in Form einer Matrix 2 6 und 26' verteilt. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen zwei Ausftih-mngsbeispiele, bei 
denen zwei Piezoelemente 2 derart gestapelt sind, dass die. 
Kraf teinlei tungsf lachen 13, 14 der Piezoelemente 2 btindig 
ubereinander angeordnet sind. Zur Krafteinleitung in die 
piezoelektrischen Schicbten 2 ist geiaaJS Figur 6 zwischen den 
Piezoelementen 2 eine strukturierte Metallfolie 28 
eingebracht. Figur 7 stellt dagegen ed-ner Erweiterung des 
Ausftihrungsbeispiels gemaB Figur 4 daxr . Zur Krafteinleitung. 
weisen die Elektrodenschichten 9 zumindest zuiti Teil Zylinder 
auf • Die Elektrodenschichten 9 sind s trukturiert . Zur 
Anpassung eines Kraf tschlusses ist zwischen den 
strukturierten Elektrodenschichten 9 der gestapelten 
Piezoelemente 2 eine Metallzwischenfolie 29 angeordnet. 

Weitere Ausf tihrungsf ormen ergeben sicla dadurch, dass 
Piezoelemente 3 in Vielschichtbauweise verwendet werden, bei 
denen mehrere Elektrodenschichten 7 und piezoelektrische 
Schichten 4 Ubereinander abwechselnd angeordnet sind (Figur 
12) . GemaB einer weiteren Ausf tihrungsf ona sind die aufieren 
Elektrodenschichten 7 strukturierte Elektrodenschichten 9. 

Basierend auf dem Piezoaktor 1 gemSJi Figur 1 wurden die in 
Tabelle 1 aufgefiihrten Messergebnisse erzielt. Das 
Piezoelement 2 wurde mit einer statischen Kraft von 0,7 
beauf schlagt . Bei einer elektrischen Feldstarke von IkV/mm 
wurde die piezoelektrische Ladungskonstante d33 als Funktion 

des piezokeramischen Materials und dear Schichtdicke 6 der 
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piezoelektrischen Schicht 4 ermittelt. Es sind dsa-Werte von 
bis zu 15.000 pm/V erzielbar. 



TabellQ 1: 



Versucli 
Nr. 1 


Piezo- 

keramlk 


Curie- 
Ten^eratiur 


Koarzitiv— 
feldst:arke 


Proben- 
dicke 


d33 








[kV/mm] 


[Tjm] 


[pm/V] 


1 


Weich-PZT 


330 


1.0 


1000 


650 


2 


Weich-PZT 


330 


1.0 


110 


2200 


3 


Weich-PZT 


170 


0.5 


1000 


1150 


4 


Weich-PZT 


170 


0.5 


260 


1600 


. 5 


Weich-PZT 


170 


0.5 


120 


15OO0 


6 


Weich-PZT 


120 


0.3 


1000 


1400 


7 


Weich-PZT 


120 


0.3 . 


160 


3500 ■■ 
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Patentanspruche 



1 . 

5 

10 - 

15 

20 

2. 

25 

30 3 . 



Piezoaktor (1) mit 

mindestens einem stapelf ormigen Piezoelement (2) , das 

mindestens zwei entlang einer Stapelrxchtung (10) des 

Piezo elements (2) tibereinander angeordnete 

Elektrodenschichten (7, 8, 9) und mindestens eine 

jewe±ls zwischen zwei Elektrodenschictiten (7, 8^ 9) 

angeordnete piezoelektrische Schicht (4). aufweist, und 

mindestens einer Vorspannvorrichtung (15) zur 

Kraf teinleitung (32) in ein Volxamen d.er 

piezo elektrischen Schicht (4) tiber mindestens eine 

Kraf teinleitiongsf lache (13, 14, 23, 24) der 

piezoelektrischen Schicht (4) , die an mindestens einem 

der Vorspannvorrichtung (15) zugekehrten 

Oberf lacheriabschnitt (11, 12) der piezoelektrischen - 

Schicht (4) angeordnet ist, 

daduirch cfekennzeichnet, dass 

die Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 24) kleiner ist 
als der Oberf lachenabschnitt (11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) und das Volumen ein 
Teilvoliimen (5) der piezoelektrischen Schicht (4) ist. 

Piezoaktor nach Anspruch 1, wobei melirere 
Kraf teinleitungsf lachen (13, 14) derart iiber die 
piezoelektrische Schicht (4) verteilt sind, dass es 
durcti die Kraf teinleitung zu einer Verbiegung der 
piezoelektrischen Schicht (4) kommt. . 

Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
piezoelektrische Schicht (4) einen Oberf lachenabschnitt 
(11) mit mindestens einer Kraf teinleitungsf lache (13) 
und einen dem Oberf lachenabschnitt (11) abgewandten, 
weiteren Oberf lachenabschnitt (12) mit mindestens einer 
weiteren Kraf teinleitungsf lache (14) aufweist und die 
Kraf teinleitungsf lachen (13, 14) bezliglich der 
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Stapelrichtung (10) des Piezoelements (2) gegeneinander 
seitlich versetzt sind. 

Piezoaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, wobei die 
Vorspannvorrichtiang (15) und/oder das Piezo element (2) 
zur Erzeugung der Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 
24) mindestens eine aus der Gruppe Kugelkalotte ( 18), 
Kegelstijmpf (19, 29), Quader (30, 31) Ring <17) xmd/oder 
Zylinder (21, 22) ausgewalilte Bauform aufwe±sen. 

Piezoaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, wobei die 
Krafteinleitiingsf lache (23) piinktfSrmig ist • 

Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4 , wobei die 
Kraf teinleitungsflache (24, 24') streif enf oxmig ist. 

Piezoaktor nach einem der Anspruche ^ 1 bis 4 , wobei die 
Kraf teinleitungsf lache (23') ringformig ist. 

Piezoaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 7 , wobei 
mindestens drei Kraf teinleitungsflachen vorrlianden sind, 
die uber den Oberf lachenabschnitt (11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) flSchig verteilt sind. 

Piezoaktor nach Anspruch 1 bis 8, wobei mindestens drei 
Kraf teinleitungsf lachen vorhanden sind, die am 
Oberf lachenabschnitt (11, 12) der piezoelelctrischen 
Schicht (4) in Reihe (25) angeordnet sind. 

Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei 
einander abgekehrte Oberf lachenabschnitte (-11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) gleiche und/oder 
unterschiedlich geformte Kraf teinleitungsf lachen (13, 
14, 23, 24) aufweisen, die entlang der Stapelrichtung 
(10) gegeneinander versetzt angeordnet sinci. 
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Piezoaktor nacti einem der Ansprtiche 1 bis 10, wobei eine 
Schichtdicke (6) der piezoelektrischen Schicht (4) aus 
dem Bereich von einschlieBlich 20 pm bis einschlieBlich 
200 pm ausgewatilt ist. 

Piezoaktor nacli Anspruch 11, wobei die 

Krafteinleitiingsflache (13, 14, 23, 24) eine Ausdehnung 
aufweist, die ±m Wesentlichen der Schichtdicke (6) der 
piezoelektrisclien Schicht (4) entspricht, 

Piezoaktor nacti einem der AnsprUche 1 bis 12, wobei eine 
Vielzahl von PdLezoelementen (2) tibereinander gestapelt 
ist. 

Piezoaktor nacti Anspruch 13, wobei mindestens zwei 
Pi ezo el entente (2) derart tibereinander gestapelt sind, 
dass Krafteinleitungsflachen (13, 14, 23, 24) der 
Piezoelemente (2) im Wesentlichen btindig tibereinander 
angeordnet sind. 

Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors (2) nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 14 durch Einleiten einer Kraft 
(32) in ein Teilvolximen (5) der piezoelektrischen 
Schicht (4) tlber die Kraf teinleitungsf iSche (13, 14, 23, 
24) der piezoelektrischen Schicht (4) derart, dass in 
dem Teilvoliamen (5) der piezoelektrischen Schicht eine 
Polarisation (27) quer zur Stapelrichtung (10) erzeugt 
wird. 

Verfahren nach. Anspruch 15, wobei ein Teilvoliomen (5) 
verwendet wird, das sich entlang einer gesamten 
Schichtdicke (6) der piezoelektrischen Schicht (4) 
erstreckt. 

Verfahren nach. Anspruch 15 oder 16, wobei im Teilvolumen 
(5) eine im Wesentlichen vollstandige Polarisation quer 
zur Stapelrich-tung (10) erzeugt wird. 
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